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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar a contribuição de variáveis 
de copa e índices morfométricos na estimativa do afilamento. O estudo adotou 
indivíduos de Xylopia brasiliensis, situados na Reserva Florestal da Universidade 
Federal de Lavras (UFLA), um fragmento florestal de 5,8 ha. Uma cubagem não 
destrutiva foi realizada envolvendo 77 árvores da espécie em sete classes de 
diâmetro. Os modelos testados foram o Shöepfer, Hradetzky e Kozak, modelos 
tradicionais. Utilizou-se o procedimento stepwise para gerar um novo modelo com 
a inclusão de variáveis de copa, denominado de Hradetzky modificado. Os 
resultados mostram que o modelo Hradetzky modificado foi semelhante aos 
demais modelos com R²aj = 83,88%, Syx = 1,96 cm, Syx (%) = 54,75 e AIC = -
2.176,38. A superioridade dos modelos de Schöepfer, Hradetzky, Hradetzky 
modificado foi comprovada por apresentarem os menores valores de B, MD, 
SQRR e RP. Complementarmente, por meio do VIF, recomenda-se o uso dos 
modelos Hradeztky e Hradetzky modificado, visto que ambos resultaram em 
valores de VIF inferiores a 5 para as variáveis independentes, portanto não foram 
influenciados pela multicolinearidade. De fato, foi verificado por meio do gráfico 
de resíduos padronizados, que este último modelo demonstrou pouca contribuição 
nas estimativas, devido sua grande similaridade ao Hradetzky original. Nesse 
sentido, a adoção de variáveis de copa em funções de afilamento não influenciou 
significativamente nas estimativas. Contudo, sua aplicação inclui um fator 
biológico e explicativo ao perfil das árvores 
 
 
Effect of crown variables in taper functions 
 
 
ABSTRACT: This study aimed to evaluate the contribution of crown variables 
and morphometric indices in the estimation of tapering. The study adopted 
individuals of Xylopia brasiliensis, located in the Forest Reserve of Universidade 
Federal de Lavras (UFLA), a forest fragment of 5.8 ha. A non-destructive cubing 
was performed involving 77 trees of the species in seven classes of diameter. The 
tested models were the Shöepfer, Hradetzky and Kozak, traditional models. The 
stepwise procedure was used to generate a new model with the inclusion of crown 
variables, named modified Hradetzky. The results show that the modified 
Hradetzky model was similar to the other models with R²aj = 83.88%, Syx = 1.96 
cm, Syx (%) = 54.75 and AIC = -2.176,38. The superiority of the Schöepfer, 
Hradetzky, modified Hradetzky models was proven by the lowest B, MD, SQRR 
and RP values. In addition, through the VIF, the use of the modified Hradetzky 
and Hradeztky models is recommended, since the both resulted in VIF values 
below 5 for the independent variables, therefore, they were not influenced by 
multicollinearity. In fact, was verified through the graph of standardized residues, 
that this last model presented little contribution in the estimates due the great 
similarity to the original Hradetzky. In this sense, the adoption of crown variables 
in tapering functions did not significantly influence the estimates. However, its 
application includes a biological and explanatory factor to the profile of the trees. 
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Introdução 
O Brasil possui a segunda maior área de 
florestas do mundo com 58% do seu território 
coberto por florestas naturais e plantadas, o que 
corresponde a aproximadamente 493,5 milhões de 
hectares. Desse total, 485,8 milhões de hectares são 
florestas nativas (Serviço Florestal Brasileiro 2016). 
Dessa maneira, fazem-se necessários avanços 
tecnológicos sobre as espécies que compõem a flora 
nativa, subsidiados por pesquisas científicas. Este 
diverso e rico ambiente possui enorme capacidade 
para produção, pois abrange diversos biomas e 
formações florestais, gerando uma enorme lista de 
espécies potenciais.  
Independentemente do tipo de floresta, 
plantada ou nativa, a quantificação do número de 
toras é uma atividade necessária nos inventários, o 
que auxilia no planejamento florestal. O uso de 
modelos de afilamento, como historicamente 
proposto, permite a quantificação não apenas do 
sortimento de madeira, como ainda o volume ao 
longo do fuste (Favalessa et al. 2012; Andrade e 
Schmitt 2017). Logo, os fatores que mais afetam a 
precisão das estimativas estão associados à natureza 
dos modelos testados, bem como as características 
do povoamento, tais como o material genético, taxa 
de competição, sítio, idade e posição sociológica 
(Queiroz et al. 2008; Jiang e Liu 2011).  
Existem ainda fatores relacionados à copa das 
árvores que são pouco utilizados, como sua 
dimensão, comprimento e altura da base da copa 
(Silva et al. 2011; Özçelik e Bal 2013; Souza et al. 
2016), Usualmente, não se adota este tipo de 
variável, concentrando apenas no diâmetro a altura 
do peito (DAP) e altura total (H), tendo em vista sua 
maior facilidade de obtenção no campo. Contudo, 
Costa et al. (2016a) relatam que é possível descrever 
as dimensões das árvores sem identificar a idade por 
meio de relações morfométricas. Além disto, 
Özçelik et al. (2014) evidenciam que o uso de 
variáveis de copa promove melhorias na modelagem 
do afilamento.  
A questão apresentada condiz com as 
mudanças tecnológicas incorporadas no manejo 
florestal, como uso de lidar, drones e algoritmos de 
reconhecimento de padrão, que tem se tornado 
alternativas viáveis para a obtenção de variáveis em 
campo, uma vez que essa pode ser uma atividade 
onerosa. Exemplo disso pode ser verificado nos 
estudos de Figueiredo et al. (2014) e Rex et al. 
(2018), onde a aquisição de variáveis de copa foi 
realizada por meio de sensoriamento remoto. Esta 
abordagem, com o uso de novas variáveis pode 
melhorar a acurácia dos modelos trazendo benefícios 
diretos ao setor florestal. Assim, de modo a explorar 
esta lacuna no Brasil, o estudo busca inserir variáveis 
de copa como complemento as variáveis clássicas 
adotadas, com o objetivo de avaliar a contribuição de 
variáveis de copa e índices morfométricos para 
predição de afilamento de indivíduos de Xylopia 
brasiliensis (Pindaíba). 
 
Material e Métodos 
Área de estudo 
O estudo foi realizado em uma Reserva 
Florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA) 
com área total de 5,8 ha (Figura 1), situada em 
Lavras, Minas Gerais, entre as coordenadas 
21º13’40’’S e 44º57’50’’W e altitude média de 925 
m. A reserva consiste em um fragmento classificado 
pelo IBGE (1993) como Floresta Estacional 
Semidecidual Montana, onde após perturbações no 
passado, encontra-se atualmente em processo de 
regeneração. De acordo com a classificação de 
Köppen, o clima regional é do tipo Cwb, com 
precipitação média anual de 1.530 mm e temperatura 
média de 19,4ºC (Alvares et al. 2013). A espécie 
selecionada foi a X. brasiliensis que por meio da sua 
dominância na área de estudo, rápido crescimento e 
fuste retilíneo, tornou-se uma espécie potencial para 
o manejo florestal. Esta espécie tem despertado 
interesses científicos devido as suas potencialidades 
bioquímicas e econômicas embora ainda não seja 
plantada para fins comerciais (Scalon; Oliveira; 
Mello, 2012). Também são destacadas como 
potencialidades da espécie sua utilização em 
programas de restauração e produção (Scolforo et 
al., 2017). 
 
Obtenção dos dados 
Para a realização do inventário florestal 
(censo), foram distribuídas 126 parcelas de 400 m² 
(20 x 20 m) em uma malha contínua na área de 
estudo. Todos os indivíduos da espécie X. 
brasiliensis com diâmetro > 5 cm foram 
identificados e mensurados o diâmetro à altura do 
peito (DAP) e a altura total (H), sendo estes 
candidatos a cubagem não destrutiva. 
A seleção dos indivíduos para a cubagem foi 
efetuada previamente a ida ao campo, de modo 
aleatório, para abranger ao máximo a 
heterogeneidade existente na área, conforme as 
classes de diâmetro e localização geográfica. Estes 
foram alocados em 7 classes diamétricas com 
amplitude de 5 cm, totalizando uma amostragem 
com 77 indivíduos de X. brasiliensis distribuídos nas 
respectivas classes citadas (Tabela 1).  
Os indivíduos selecionados foram 
submetidos a cubagem não destrutiva, com uso do 
Criterion RD1000, acoplado ao Trupulse. De cada 
indivíduo coletou-se o diâmetro na base, e nas 
alturas de 30 cm, 70 cm, 1 m, 1,30 m (DAP) e a partir 
dessa altura, de metro em metro até a altura 
comercial, conforme possibilidade em campo. 
A copa foi descrita por meio das variáveis 
diâmetro de copa (Dc), altura de inserção no fuste 
(Hbc), e pela diferença entre a altura total e a altura 
da base da copa, obteve-se o comprimento da copa 
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(Cc). Na Tabela 1, encontram-se os valores 
referentes a análise descritiva realizada para os 
indivíduos selecionados. Pode-se observar os 
valores de coeficiente de variação (CV%) para o 
DAP, com média total de 8,54% e para a H, com 
média total de 10,94 %. Esses valores demostram 
que os indivíduos selecionados foram bastantes 
homogêneos e representativos da população. 
 
Figura 1. Mapa da área de estudo delimitando a Reserva Florestal e seu contexto na região. 
 
Funções de afilamento 
As funções de afilamento, tradicionalmente 
empregadas nos ajustes para descrever o 
comportamento dos diâmetros ao longo do fuste das 
árvores, foram: o polinômio do 5º grau (Shöepfer) 
(Equação 1), o polinômio de potências fracionárias e 
inteiras (Hradetzky) (Equação 2) e o modelo 
proposto por Kozak et al. (1969) (Equação 3). Uma 
nova abordagem de modelo de afilamento foi 
desenvolvida neste trabalho por meio da inserção de 
variáveis na função de afilamento, referente ao 
polinômio de potências fracionárias e inteiras, em 
que foi denominado Hradetzky modificado 
(Equação 4). 
 
2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
ij ij ij ij ij ij
i
j j j j j j
d h h h h h
β β β β β β ε
DAP H H H H H
         
= + + + + + +         
         
         
                                                       (1) 
 
1 2
0 1 2 ...
np p p
ij ij ij ij
n i
j j j j
d h h h
β β β β ε
DAP H H H
     
= + + + + +     
     
     
                                                                      (2)  
 
2
0 1 2
ij ij ij
i
j j j
d h h
β β β ε
DAP H H
   
= + + +   
   
   
                                                                                                  (3) 
 
( )0
1
n
N
pij
k k i
j i
d
β β M ε
DAP =
= + +                                                                                                                (4) 
Em que: dij: diâmetro na altura hij; DAPj: diâmetro à altura do peito da árvore j; hij: altura correspondente à seção 
i da árvore j; Hj: altura total da árvore j; β0, β1, ..., β5.: parâmetros a serem estimados; pn: expoentes relacionados 
às variáveis; βk: parâmetros a serem estimados referente a combinação Mk. Mk: combinações das variáveis de 
copa e índices morfométricos  k, sendo um total de 25 opções; N: número de parâmetros do modelo de regressão. 
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Tabela 1. Estatística descritiva dos indivíduos de X. brasiliensis estudados. 
Amostragem 
Classes de diâmetro 
Total 
1 2 3 4 5 6 7 
n 13 10 11 10 7 13 13 77 
Estatísticas Variáveis 
Classes de diâmetro Média 
total 1 2 3 4 5 6 7 
Média 
DAP (cm) 7,43 12,40 17,43 22,88 27,49 34,37 44,75 24,36 
HT (m)  8,98 13,39 15,75 15,77 15,71 16,88 18,54 15,08 
Hbc (m)  6,73 9,50 10,59 10,81 8,94 10,08 9,00 9,40 
Cc (m)  2,25 3,89 5,16 4,97 6,78 6,80 9,54 5,68 
Dc (m) 3.79 6.64 5.46 6.30 6.89 8.29 11.72 7.11 
CV (%) 
DAP  12,64 9,53 9,94 7,75 5,02 8,38 6,55 8,54 
HT 15,16 10,02 9,01 8,19 8,78 13,16 12,30 10,94 
Hbc  19,53 21,70 17,07 16,06 28,66 23,72 18,01 20,68 
Cc 44,21 40,96 27,11 37,05 40,59 26,96 27,33 34,89 
Dc 37.71 67.50 26.43 27.06 33.79 34.07 19.24 48.00 
Máximo 
DAP (cm) 8,9 14 19,9 24,9 28,7 39,8 50,6 26,9 
HT (m)  12,50 15,00 18,00 17,50 18,00 21,50 21,00 17,64 
Hbc (m)  8,90 12,20 14,00 13,20 13,00 14,00 11,00 12,33 
Cc (m)  3,9 5,7 7,75 7,8 9,5 10,08 14,55 8,47 
Dc (m) 6.85 14.50 7.06 9.46 10.36 12.31 14.50 14.50 
Mínimo 
DAP (cm) 6,08 10,50 15,10 20,05 25,00 30,40 40,10 21,03 
HT (m)  7,50 11,00 14,00 13,50 14,00 14,00 14,00 12,57 
Hbc (m)  4,60 5,70 8,51 8,20 5,50 5,90 5,95 6,34 
Cc (m)  0,9 1,63 3 1,5 1 4,2 5,9 2,59 
Dc (m) 2.50 2.54 3.45 3.96 3.96 2.97 6.90 2.50 
DAP: diâmetro à altura do peito; H: altura total; Hbc: altura da base da copa; Cc: comprimento de copa e n: número 
de indivíduos amostrados; classes de DAP: 1 (5 a 10), 2 (10 a 15), 3 (15 a 20), 4 (20 a 25), 5 (25 a 30), 6 (30 a 40) 
e 7 (maior que 40). 
 
O polinômio de 5º grau (Shöepfer) é uma das 
funções de afilamento mais difundida e utilizada 
para estimativas de diâmetro e cálculo do volume por 
sortimento. Diferente deste, o polinômio de 
potências fracionárias e inteiras (Hradetzky), 
conforme explicitado na própria denominação, 
utiliza potências inteiras da ordem de dezenas para 
representar a base de árvore, em conjunto com 
potências fracionárias para representar os extremos 
da árvore. Estes modelos foram ajustados por classe 
diamétrica, por meio do procedimento stepwise. Os 
expoentes utilizados na construção do modelo 2 pelo 
procedimento stepwise foram: 0,009; 0,008; 0,007; 
0,006; 0,005; 0,004; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 
0,04; 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 
0,2; 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 
50; 55 e 60. Estes foram obtidos por meio de testes 
prévios.  
A construção do modelo Hradetzky 
modificado foi fundamentada nos seguintes termos, 
em que: hi = altura (m) correspondente à seção i; H 
= altura total (m), DAP = diâmetro à altura do peito 
(cm) e também no procedimento stepwise, que 
permitiu a adição de outros termos na equação, como 
variáveis de copa: Hbc = altura da base da copa (m), 
Cc = comprimento de copa (m) obtido pela a 
diferença entre H e Hbc, Dc = diâmetro da copa (m), 
Ac = área de copa (m2) (Equação 5), as razões entre 
Cc e H; Cc e DAP; Cc e Hbc; Hbc e H; Hbc e DAP; 
Hbc e Cc, DAP e Cc; H e Cc; hi e Hbc; hi e Cc.  Além 
dos seguintes índices morfométricos, sendo estes, a 
proporção de copa (Pc%): Pc% = (Cc.H−1)∗100; o 
índice de abrangência (IA): IA = (Dc.H-1); o índice 
de saliência (IS): IS = (Dc.DAP-1); o grau de 
esbeltez (GE): GE = (H.DAP-1); e o formal de copa 
(FC): FC = (Dc.Cc-1). Os expoentes utilizados nesta 
construção foram os mesmos do polinômio de 
potências fracionárias e inteiras.
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2
x x sen x x sen x x sen
Ac
  +  + +  =                                                      (5) 
Em que: Ac : Área da copa; ix : raios da copa. 
Avaliação dos ajustes 
Na seleção dos modelos foram considerados 
os critérios de avaliação: erro padrão residual (Syx), 
erro padrão residual em porcentagem (Syx %), 
gráfico de resíduo padronizado, coeficiente de 
determinação (R²), critério de Akaike (AIC) e o fator 
de inflação da variância (VIF). Este último, foi 
utilizado para detectar multicolinearidade, em que 
valores de VIF > 10 indicam que a variável apresenta 
forte multicolinearidade e pode ser excluída da base 
afim de diminuir este fator. Essas estatísticas foram 
calculadas com o auxílio do Rstudio (R 
Development Core Team 2017).  
 
Tabela 2. Estatísticas relacionadas ao erro para 
descrever a qualidade das estimativas ao longo do 
fuste pelos modelos. 
Critérios de Seleção 
Equação 
Matemática 
Bias (B) 
1 1
ˆ
n n
i i
i i
Y Y
n
= =
− 
 
Média das diferenças 
absolutas (MD) 1
ˆ
n
i i
i
Y Y
n
=
−
 
Soma do quadrado do 
resíduo relativo (SQRR) 
2
1
ˆn
i i
i i
Y Y
Y=
 −
 
 
  
Porcentagem de resíduos 
(RP) 
                    
1
ˆ100 n i i
i i
Y Y
n Y=
 −
 
 
  
B: Bias; MD: média das diferenças absolutas; 
SQRR: soma do quadrado do resíduo relativo; RP: 
porcentagem de resíduos; n: número de observações; 
i: sub-índice das observações; e: erro; y: valor 
observado da variável dependente. 
 
Inicialmente, o uso dessas métricas foram 
adotadas para verificar a qualidade dos ajustes. 
Contudo, de modo complementar, utilizou-se as 
estatísticas relacionadas ao erro, como o bias (B), 
média das diferenças absolutas (MD), soma do 
quadrado do resíduo relativo (SQRR) e porcentagem 
de resíduos (RP), que foram calculadas para cada 
altura (hi), relativa aos diâmetros (di) obtidos na 
cubagem não destrutiva (Tabela 2), para analisar o 
desempenho dos modelos nas estimativas ao longo 
do fuste. A partir destas análises, os modelos foram 
ranqueados conforme o grau de precisão, em que se 
atribuiu peso 1 ao modelo com maior precisão, e 
assim sucessivamente, até 4 para o modelo que 
resultou em menor precisão (Fischer et al. 2001; 
Mendonça et al. 2007).  
 
Resultados 
Dentre os modelos testados para descrever o 
fuste das árvores de X. brasiliensis, os modelos de 
Schöepfer, Hradetzky e Hradetzky modificado 
apresentaram um comportamento similar, com os 
melhores ajustes. Estes tem sua elaboração 
fundamentada na relação hi/H, mas Hradetzky 
modificado contém a adição das seguintes relações 
com variáveis de copa: cc DAP  e hbc DAP . 
Ressalta-se que a seleção de potências com 
grandezas distintas para os modelos, Hradetzky e 
Hradetzky modificado, resultaram do procedimento 
de construção do modelo. No modelo Hradetzky 
modificado verificou-se potências com maior 
dimensão, tanto na base, como na ponta das árvores, 
atribuídas as variáveis, cc DAP e hbc DAP  Que 
obtiveram menor correlação com a variável 
id DAP  
, sendo estas, 0,03 e -0,18 (Tabela 3). 
Ao analisar as medidas de precisão referentes 
aos quatro modelos (Tabela 3), observa-se conforme 
o ( )2 %ajR  que todos os modelos explicaram mais de 
80% da variação do diâmetro ao longo do fuste, com 
exceção do modelo de Kozak. O Syx (cm) e o Syx 
(%) também demonstraram uma ligeira desvantagem 
do Kozak cujos valores foram 2,44 cm e 68,21%, 
respectivamente, em comparação aos outros 
modelos que apresentaram menores erros, sendo 
estes valores próximos entre si. Concomitantemente 
com as demais estatísticas avaliadas, os valores de 
AIC também confirmam, que os modelos de 
Schöepfer, Hradetzky e Hradetzky modificado 
sobressaíram-se com os melhores resultados para 
estimar o diâmetro ao longo do fuste, com base em 
todos os critérios de avaliação (Tabela 3 - I). Estes 
mostraram ajustes satisfatórios, considerando os 
dados providos de uma espécie nativa. Já o modelo 
de Kozak, não seria recomendado para estimar os 
diâmetros ao longo do fuste, devido ao seu 
desempenho inferior aos demais modelos. 
De forma complementar aos critérios de 
avaliação dos modelos, anteriormente avaliados, 
observou-se na Tabela 3 - II, conforme o grau de 
precisão das estimativas para o ranqueamento dos 
mesmos, que o modelo de Kozak foi celeremente 
inferior aos demais com maiores valores para as 
métricas B, MD, SQRR e RP. Logo, observou-se a 
superioridade dos modelos de Schöepfer, Hradetzky, 
Hradetzky modificado, pois apresentaram os 
menores valores de B, MD, SQRR e RP. Estes 
resultados garantiram aos modelos de Hradetzky 
modificado e Hradetzky, a primeira e segunda 
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posição no ranqueamento, respectivamente, 
seguidos de Schöepfer. Este comportamento 
demonstra a maior acurácia destes modelos na 
estimativa do diâmetro.
 
Tabela 3. Análise descritiva dos modelos testados e suas estatísticas na estimativa dos diâmetros ao longo do fuste.  
Análises Shöepfer Hradetzky Kozak Hradetzky modificado 
Parâmetros 
0β  1,253 25,820 1,330 21,780 
1β  -4,619 -25,062 -2,535 5,61E+15 
2β  23,976 -0,488 1,851 -21,040 
3β  -60,461 - - -0,645 
4β  68,489 - - 0,001 
5β  -28,820 - - - 
I 
Syx (cm) 2,02 1,97 2,44 1,96 
Syx (%) 56,50 55,05 68,21 54,75 
2
aj
R (%)   80,49 81,61 68,46 83,88 
AIC -1.999,06 -2.059,19 -338,35 -2.176,38 
II 
B -0,07 (3) -0,07 (2) 0,12 (4) -0,05 (1) 
MD 1,36 (3) 1,32 (2) 1,71 (4) 1,30 (1) 
SQRR 7,36 (3) 7,13 (2) 10,57 (4) 6,69 (1) 
RP - 0,75 (2) -0,73 (1) -1,42 (4) -0,88 (3) 
NOTA TOTAL 11 7 16 6 
III VIF 
hi/H* 448,66 (hi/H)0,004 1,53 hi/H* 10,58 (cc/DAP)60* 1,00 
(hi/H)2* 14.697,21 (hi/H)3 * 1,53 (hi/H)2 10,58 (hi/H)0,005* 1,33 
(hi/H)3* 77.104,00     (hi/H)4* 1,35 
(hi/H)4* 79.450,25     (hbc/DAP)60 1,01 
(hi/H)5* 11.076,11       
βj: parâmetros estimados; di: diâmetro à altura do peito; DAP: diâmetro à altura do peito; Hbc: altura da base da 
copa; hi: altura correspondente à seção “i”; H: altura total; Cc: comprimento de copa; Critérios de avaliação dos 
modelos (I), Syx: erro padrão residual; Syx%: erro padrão residual em porcentagem; R²aj: coeficiente de 
determinação ajustado; AIC: critério de Akaike; Medidas de precisão para ranqueamento dos modelos (II), B: 
Bias; MD: média das diferenças absolutas; SQRR: soma do quadrado do resíduo relativo; RP: porcentagem de 
resíduos e análise das variáveis dos modelos (III), VIF: fator de inflação da variância, *significativo ao nível de 
probabilidade de 95%. 
 
Também é possível afirmar, com base na 
análise das variáveis dos modelos (Tabela 3 - III), 
que a inserção de variáveis de copa, cc DAP  e 
hbc DAP , como alternativa para modelagem do 
afilamento do tronco, em uma estrutura similar ao 
modelo de Hradeztky, não proporcionou melhorias 
na performance do modelo, uma vez que esta 
modificação resultou em estatísticas com valores 
muitos semelhantes quando comparado ao modelo 
original que envolve somente a relação hi H . O 
modelo Hradetzky modificado também manteve a 
semelhança entre as potências e valores de VIF para 
as variáveis hi H , quando comparado com o 
modelo de Hradetzky. A partir desse 
comportamento, compreende-se que estas variáveis 
de copa não influenciaram significativamente nas 
mudanças do afilamento do tronco, e 
consequentemente não proporcionaram melhorias 
das estimativas para as árvores da espécie X. 
brasiliensis. Entretanto, estas variáveis agregam um 
maior poder explicativo concernente aos processos 
biológicos. 
Á partir do VIF, critério também utilizado na 
seleção dos modelos, foi possível indicar que os 
modelos Hradetzky modificado e Hradeztky podem 
ser utilizados, visto que não foram influenciados pela 
multicolinearidade, pois ambos resultaram em 
valores de VIF inferiores a 5 para as variáveis 
independentes. Em contrapartida, não recomenda-se 
para a espécie X. brasiliensis, os modelos de Kozak 
e Schöepfer, pois apresentaram valores de VIF 
superiores a 10. 
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Ao avaliar os gráficos de dispersão dos 
resíduos padronizados, em que foram detectados a 
heterocedasticidade dos erros (Figura 2), é notório 
que em todos os modelos os erros se encontram no 
intervalo entre 6 e -6. Em geral, os modelos 
apresentaram um bom comportamento na estimativa 
do diâmetro no topo das árvores, com distribuição 
dos resíduos mais balanceada e com menor 
tendenciosidade em superestimar e subestimar o 
diâmetro. Um comportamento semelhante foi 
evidenciado na porção intermediária das árvores. 
Entretanto, para a base da árvore, todos os modelos 
revelaram dificuldades na modelagem denotadas por 
suas tendenciosidades, expressando a incapacidade 
dos modelos para estimar o diâmetro nesta porção da 
árvore. 
  
  
Figura 2. Gráfico de resíduo para os quatro modelos ajustados. 
Em geral, os modelos de Hradetzky e 
Hradetzky modificado obtiveram o maior êxito na 
obtenção de estimativas mais precisas para 80% da 
porção do fuste (representadas pela porção 
intermediária e topo das árvores). Contudo, para a 
base das árvores, todos os modelos apresentaram 
dificuldades em produzir boas estimativas. Também 
é válido ressaltar que, o modelo Hradetzky 
modificado resultou em um mínimo impacto nas 
estimativas do diâmetro, demonstrando sua grande 
similaridade ao Hradetzky, em sua versão original. 
Nesse sentido, os esforços para a obtenção e inclusão 
das variáveis de copa propostas serão viabilizados 
conforme o objetivo do estudo. Portanto, não são 
justificáveis para obtenção das estimativas, mas 
podem ser consideradas quando almeja-se um maior 
poder explicativo inerente aos processos biológicos 
na modelagem do perfil das árvores. 
 
Discussão 
No Brasil, são poucos os estudos sobre a 
forma da árvore por meio de funções de afilamento 
para espécies nativas, como exemplo Soares et al. 
(2011) que realizaram o ajuste de equações 
hipsométricas, volumétricas e de afilamento para 11 
espécies nativas, em que as espécies foram plantadas 
em parcelas experimentais. O modelo de Biging 
(1984) resultou em maior precisão das estimativas 
para a maioria das espécies, com exceção do Jatobá.  
Diante disso, Beltran et al. (2017) relatam que 
diferente da floresta plantada, a nativa dificilmente 
fornece perfeição teórica para as equações, uma vez 
que possui maior heterogeneidade que pode ser 
atribuída as irregularidades do perfil do fuste das 
árvores. Nesse sentido, deve-se ressaltar que no 
presente trabalho os indivíduos de X. brasiliensis se 
encontram estabelecidos em um fragmento típico de 
floresta nativa, sofrendo as influências de todo o 
ambiente ao redor, em competição contínua com 
outros indivíduos por espaço, luz e nutrientes. Essa 
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competição exerce sua influência na forma da árvore 
por toda sua vida. Assim, pode-se observar que os 
erros estão associados as espécies e também são 
dependentes de suas interações com os modelos 
testados. 
O modelo de Kozak apresentou baixo 
desempenho, o que também foi evidenciado no 
trabalho de Queiroz et al. (2008) com a espécie 
Mimosa scrabella e de Lanssanova et al. (2013) com 
as espécies florestais Goupia glabra, Qualea 
albiflora, Trattinnickia burseraefolia, Erisma 
uncinatam e Mezilaurus itauba, comercialmente 
exploradas na Amazônia Mato-grossense. Conforme 
Yoshitani Junior et al. (2012), este comportamento é 
atribuído aos parâmetros desse modelo que não 
conseguem representar as extremidades superior e 
inferior da árvore, o que corrobora parcialmente com 
o presente trabalho, uma vez que apresentou 
resultados satisfatórios para a extremidade superior 
da árvore. Sendo assim, a sua baixa acuracidade 
inviabiliza o seu uso na predição do diâmetro ao 
longo do fuste referente a espécie em estudo. Em 
contraposição a este modelo, foi comprovada a 
superioridade de Hradetzky para descrever o perfil 
do fuste nos estudos de Silva et al. (2011) e Fischer 
et al. (2001), o que também é constatado neste 
trabalho. 
O alto grau de competição no ambiente 
natural, em que os indivíduos de X. brasiliensis se 
estabeleceram, conferiu as mais diversas formas ao 
fuste das árvores, o que dificulta a modelagem das 
mesmas. A abordagem com variáveis de copa 
despontou de modo a descrever o comportamento do 
perfil das árvores, uma vez que o padrão de 
crescimento ao longo do fuste pode ser determinado 
pela copa. Assim, as mudanças na forma do fuste são 
atribuídas ao seu papel no suporte mecânico da 
folhagem, para resistir a ventos e a gravidade. Por 
outro lado, também é responsável pela condução de 
água e nutrientes minerais, das raízes até as folhas, 
de modo a atender as necessidades funcionais da 
folhagem (Li e Weiskittel 2010; Dean 2018). Li e 
Weiskittel (2010), em estudos similares, 
comprovaram um melhor desempenho na predição 
das variáveis forma e volume do fuste, por meio da 
adição das variáveis como comprimento da copa, 
razão de copa e altura da base da copa, para as 
espécies Abies balsamea L. Mill, Picea rubens Sarg. 
e Pinus strobus L. Para Jiang e Liu (2011), a razão 
de copa e a área basal influenciaram no afilamento 
das árvores, visto que ao serem incorporadas na 
função de afilamento propiciaram estimativas com 
maior precisão para a espécie Larix gmelinii Rupr. 
Além da razão de copa, Özçelik e Bal (2013) 
constataram que a combinação da mesma, com o 
comprimento de copa, forneceu melhorias para 
predição da forma do fuste de Pinus nigra, 
principalmente para a porção intermediária das 
árvores. 
Entretanto, no presente estudo, a introdução 
das variáveis associadas à copa das árvores não 
permitiu uma melhoria significativa nas estimativas, 
visto que o modelo Hradetzky modificado 
apresentou resultados predominantemente 
semelhantes ao modelo de Hradetzky, seguido de 
Shöepfer. Conforme exposto, vale ressaltar que a 
influência das variáveis de copa no afilamento 
depende da espécie, da variação dos tamanhos de 
copa e das equações utilizadas (Li e Weiskittel 2010; 
Özçelik e Bal 2013). Sendo assim, mesmo não sendo 
justificáveis os esforços para a inserção de variáveis 
de copa para a espécie em estudo devido essas não 
proporcionarem melhorias das estimativas, ainda 
sugere-se a aplicação do modelo proposto para uma 
maior compreensão dos processos biológicos nas 
mudanças no tronco, tanto para a X. brasiliensis 
como para outras espécies. 
 
Conclusões 
O uso do modelo Hradetzky é recomendável 
para a espécie X. brasiliensis e outras espécies 
estabelecidas em áreas naturais, sujeitas a influência 
da competição no ambiente. 
O modelo Hradetzky modificado apresentou 
resultados semelhantes aos modelos de Hradetzky e 
de Shöepfer, não justificando esforços para a 
obtenção e inserção de variáveis de copa para fins 
comerciais. 
Embora o modelo proposto com variáveis de 
copa resultou em uma mínima contribuição na 
melhoria da performance do modelo original de 
Hradetzky, sua aplicação agrega um fator biológico 
e explicativo ao perfil das árvores X. brasiliensis. 
Assim como, sugere-se estudos posteriores com 
outras espécies levando em consideração diversas 
variáveis cuja abordagem possa contribuir com o 
carácter explicativo do modelo. 
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